










































































の 5％の裕度，すなわち所要安全率 1.05 の確保を提案した。 
第 6 章では，地球温暖化に起因すると考えられる集中豪雨の多発や台風経路の変化によって降
雨の地域性が薄れつつある中，マサ土が分布する福岡県から中国地方，愛媛県，兵庫県を 1 エリ
アと捉え，第 3 章と同様の簡易モデルと前記エリアで近年発生した 7 集中豪雨の観測記録に基づ
く二次元と三次元の飽和・不飽和非定常浸透流解析を行い，地下水排除工などの検討に用いる統
一的降雨特性の設定を試みた。具体的には，まず降雨イベント前の 2 ヶ月間に日雨量 100mm を
超える強雨があった豪雨を対象に先行雨量の検討を行い，時間雨量 1mm が 1 ヶ月（720hr）継続
するものとした 720mm を統一的先行雨量として提案した。次に，時間平均雨量 1mm 程度以上の
集中豪雨に対する検討を行い，飽和透水係数に応じて考慮する統一的降雨イベントを提案した。 






















るような表層厚の薄い斜面では所要安全率 1.05 を確保する。 
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1.1  研究背景 
我が国は，山地・丘陵地が約 7 割を占める脆弱な国土条件にあり，土石流・地すべりなどの土
砂災害の危険度が高い。こうした中，近年は，時間雨量 50mm や日雨量 200mm を超える集中豪
雨が増加し，土砂災害の発生件数は年 1,000 件に達している。花崗岩の風化土であるマサ土が分
布する福岡県北部から中国地方 5 県，兵庫県においても，時間雨量が 60mm を超える 1999 年 6
月広島豪雨 1)，2009 年 7 月山口豪雨 2)，2010 年 7 月広島県庄原豪雨 3)，2012 年 7 月九州北部豪雨
































1.1.1  降雨特性の変化 
地震と並んで斜面崩壊の主因となっている降雨の特性は，近年下記のとおり変化しており，短
期間の豪雨発生回数は，地球温暖化の進行に伴って今後も増加すると考えられる。 
① 図-1.1，図-1.218)より，時間雨量 50mm 以上および 80mm 以上の発生回数は，10 年間あた
り 10％程度増加しており，強い雨が集中する傾向にある。 
② これにより，最近 30 年間の日雨量 200mm 以上の日数は，図-1.319)に示すとおり，20 世紀
初頭の 30 年と比べて約 1.5 倍となっている。一方で，図-1.418)に示すとおり日雨量 1mm 未
満の日数も増加傾向にあり，極端な多雨・少雨の日が増えていることを示している。 
③ また，年降水量は，図-1.520)に示すとおり 20 世紀初頭と比べて 4％程度減少しているもの





















































図-1.2  アメダスにおける 1 時間雨量 80mm 以上の年間発生回数 

































































図-1.5  年降水量の経時変化 













































































































図-1.8  土砂災害警戒区域などの指定状況 23) 
 
－8－ 
1.1.3  土砂災害の発生状況とマサ土（風化花崗岩）地帯における主な土砂災害 
土砂災害発生件数は，図-1.924)に示すとおり，昭和 59 から平成 5 年までの 10 年間と最近 10




















60mm を超える非常に激しい雨や猛烈な雨に起因しており，下記 2010 年以降の 3 豪雨では 3 時間
雨量で 200mm に達していることが特徴的である。 
① 1999 年 6 月広島豪雨 1),25),26) 
1999 年 6 月 29 日，南からの湿った空気の流入によって梅雨前線の活動が活発化し，広島県
を中心に非常に激しい雨が降り，広島市周辺の多いところで日雨量 230mm を超え，14 時から
17 時にかけて時間雨量 80mm を超える豪雨が観測された。この豪雨による土砂災害の件数は
325 箇所にのぼり，死者 31 名，行方不明者 1 名の人的被害が発生した。また，斜面崩壊地の大
半は，斜面勾配 25°から 45°，崩壊深 0.5m から 1.5m，崩壊幅 5m から 25m のマサ土斜面特有
の表層崩壊であった。この土砂災害は，土砂災害警戒区域などにおける土砂災害防止対策の推
進に関する法律（土砂災害防止法）制定の契機になった。 
② 2009 年 7 月山口豪雨 2) 
2009 年 7 月 19 日から，南海上からの湿った空気の流入によって梅雨前線の活動が活発化し，
21 日は山口県を中心に非常に激しい雨が降り，防府市周辺の多いところでは日雨量 270mm を
超え，7 時から 10 時にかけて時間雨量 80mm に迫る豪雨が観測された。この豪雨による土砂災
害の件数は 72 箇所にのぼり，死者 14 名の人的被害が発生した。また，斜面崩壊地の大半は，
－9－ 
斜面勾配 25°から 45°，崩壊深 0.5m から 2.0m，崩壊幅 5m から 15m のマサ土斜面特有の表層
崩壊であった。 
③ 2012 年 7 月九州北部豪雨 4),27) 
2012 年 7 月 11 日から 14 日にかけて，停滞した梅雨前線に向かって東シナ海からの湿った空
気が流れ込み，九州北部で発達した雨雲が次々と連なる線状降水帯が発生した。これにより，
12 日は熊本県の熊本地方，阿蘇地方と大分県西部，13 日は佐賀県と福岡県，14 日は福岡県と
大分県を中心に豪雨が発生し，多いところで日雨量 500mm，3 時間雨量 280mm，時間雨量 100mm
を超える記録的豪雨が観測された。この豪雨による土砂災害の件数は 183 箇所にのぼり，死者
31 名，行方不明者 3 名の人的被害が発生した。斜面崩壊地の地質は多岐に亘っており，マサ土
斜面の崩壊地の数・規模の詳細は不明であるが，マサ土が分布する福岡県西部，太宰府市や朝
倉市でも斜面崩壊が発生した。 
④ 2014 年 8 月兵庫県豪雨 6) 
2014 年 7 月 29 日にマリアナ諸島近海で発生した台風 11 号は，8 月 10 日の 6 時過ぎに高知県
に上陸，10 時過ぎに兵庫県西部に再上陸した。その後，近畿地方を北北東に進み 14 時前に日
本海に抜けた。これにより，神戸市内では多いところで 10 日の日雨量は 290mm を超え，10 時




⑤ 2014 年 8 月広島豪雨 7),28),29) 
2014 年 8 月 19 日の夜から 20 日明け方にかけて，停滞した秋雨前線に向かって南海上からの
湿った空気が流入する中，広島上空で対流活動が活発となって線状降水帯が連続的に発生した。
これにより，広島市の安佐北区，安佐南区では，20 日の 1 時から 4 時にかけて，多いところで
3 時間雨量が 200mm を超え，時間 100mm を超える局地的豪雨が観測された。この豪雨による
土砂災害の件数は 166 箇所にのぼり，死者 74 名の人的被害が発生するとともに，電気，ガス，
上下水道，交通機関などのライフラインも大きな被害を受けた。また，斜面崩壊地の 7 割程度




































1.3  本論文の構成 












異なる 7 簡易モデルによる追加検証を行う。 








兵庫県を 1 つのエリアとして捉え，第 3 章と同様のマサ土崩壊斜面の簡易モデルと前記エリアで
近年発生した 7 集中豪雨の観測記録に基づく飽和・不飽和浸透流解析を行い，実務に用いる統一
的降雨条件の提案を行う。 











































図-1.10  本論文の構成 
第 1 章 
研究の背景と目的 
第 2 章 
従来研究のレビュー 
第 6 章 
マサ土斜面の安定性評価に用いる 
統一的降雨特性に係る考察 
第 3 章 
マサ土斜面の崩壊予測への 
浸透流解析の必要性検討 


























第 7 章 
結論，今後の課題 
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2.1  降雨浸透問題に関する既往研究 










































































表-2.2  我が国における地下水流動解析の発展の変遷（定常飽和）2) 
モデル名 年 研究者 概要 
一次元 
モデル 


























表-2.3  我が国における地下水流動解析の発展の変遷（非定常飽和）2) 
モデル名 年 研究者 概要 
一次元 
モデル 








































表-2.4  我が国における地下水流動解析の発展の変遷（非定常飽和・不飽和） 




















1981 西垣・大西 19) 
上記鉛直二次元多層モデル（有限要素法を用いた鉛直
二次元飽和・不飽和の非定常浸透流解析コード）をも














最初に，control volume と称される図-2.1 に示す微小立方体を考える。この立方体はこれから
の議論における地下水および地下水流体媒体のあらゆる特性を有するものと考える。この立方体


























図-2.1  微小要素による水収支 
 
ここで，上流側から流入した 1 成分方向の流れ(例えばρvx)は control volume を通過する間に成
分方向の増分項［(ρvx／x)Δx］だけ変化することを示している。これに関して，以下に
Istok(1989)の解説を引用する。 
  流入(あるいは上流)側で(ρvx)の質量流入を有する流れが，微小区間 Δx 間に速度変化を受けた
場合，流出(あるいは下流)側では Taylor 展開を適用すると次式で表すことができる。 
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   v x v xx x                                    (2.1.2) 
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        (2.1.3) 
ここで，Sw は飽和度，n は有効間隙率，q は体積内の単位体積当たりの排水・注入の流量[L3/TL3]
（排水時，q>0） 
また，Sw および n は次式の定義である。 
V
V






w ==                              (2.1.4) 
ここで，Vw：含水体積，Vv：空隙体積 











nS ===                                                        (2.1.5) 
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, ,                                    (2.1.7) 






























































図-2.2 モデル座標軸 ),( yx と主透水性座標軸 ),( pp yx (二次元場) 
 
K KT P                                               (2.1.9) 











K P                                     (2.1.11) 
ここで，上付添字 T は転置行列を示す。また，単位ベクトル は，主透水方向座標とモデル座
標のなす角βから以下のとおりとなる。 















                                            (2.1.12) 
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                       (2.1.14) 
主透水軸(添字 P)とモデル座標軸が一致する時はβ=0 となり， (2.1.8)式の透水テンソルの対角




 K11P K22P K33P 
ｘ α1 α2 α3 
ｙ γ1 γ2 γ3 
ｚ δ1 δ2 δ3 
それぞれの角度に対する余弦を以下とする。 














































                                        (2.1.17) 
  これにより，透水係数テンソル[K]は以下となる。 
[ ] [ ] [ ][ ]LKLK PT=                                        (2.1.18) 
  主透水方向と計算座標軸方向が一致する場合は，α1=γ2=δ3=0  および これ以外は全てπ/2 
とし，以下のように簡略化される。 

















(2.1.8)式に示す流速 v を(2.1.6)式に代入すると次式を得る。 
 





























































                           (2.1.20) 
これは，総和規約を用いると以下のように簡略化できる。 



















                                  (2.1.21) 

































                              (2.1.22) 
ここで，流体密度ρは空間について一定(非圧縮性および微小体積内均質性)であるとすると，






















                                   (2.1.23) 
また， (2.1.21)式の右辺時間微分項(h/t)の係数項は，以下のようになる。 
              h S n S h n S n h n h Sw w w w                                 (2.1.24) 
ここで，分解された (2.1.24)式の各項について以下のように検討する。 
 
①   S h nw について 
以下の議論は，飽和媒体内の水頭変化による空隙変化とこれに伴う排水/貯留を検討するものと
し，不飽和状態ではこの変化は考慮しないものとする。 
水頭変化に対する有効応力変化 dσe は，次式で表すことができる。 
d gde                                               (2.1.25) 
ここで，Ψは圧力水頭[L]であり，全水頭 h[L]と位置水頭 z[L]は，z 座標が変化しないため次式
の関係となる。 




gdhρσd e =                                             (2.1.27) 
また，多孔質媒体の圧縮率αは有効応力と以下の関係がある。 
ew VddVdV                                                  (2.1.28) 
さらに，単位水頭変化として dh = 1（したがって(2.1.27)式より d σe =－ρg）とし，単位体積
であるので V = 1 とすると，含水体積の変化 d Vwは(2.1.28)式より以下となる。 
gdVw                                                 (2.1.29) 
ここで，媒体の圧縮は飽和状態(Sw = 1)でのみ生じるとしている。 
以上より，(2.1.24)式の右辺第 1 項は次のように表すことができる。 
 gV
h
nS ww  

1
1                                                   (2.1.30) 
 

















                                                    (2.1.31) 
 したがって，(2.1.24)式の右辺第 2 項は次のように表すことができる。 
 gcngcn
h
nS www  










nS www  






③   n h Sw について 
 不飽和領域においては間隙率が変化しないと仮定すると， 



























                      (2.1.34) 
ここで，V は全媒体体積[L3]，Vs は土粒子部分の体積[L3]，Vw は含水部分の体積[L3]， 















































                                      (2.1.36) 







































ここで，(2.1.37)式の右辺第 2 項は比水分容量（dθ／dΨ≡C(Ψ)）である。また，Darcy 則を不
飽和領域にまで拡張定義し，透水係数 K を飽和透水係数(地盤依存)K s と相対透水係数(飽和度依









































































































































( ) ( )tzyxtzyx b ,,,=,,, ΨΨ                                  (2.1.41) 
















  3 ,                               (2.1.42) 



































( ) ( )zyxH0tzyxh 0 ,,==,,,                                 (2.1.43) 
ここで，H0は既知水頭の位置に対する関数である。 
圧力水頭に対しても同様の条件が設定される。 
( ) ( )zyx0tzyx 0 ,,==,,, ΨΨ                                (2.1.44) 
ここで，Ψ0は既知圧力水頭の位置に対する関数である。 
－30－ 
2.1.3  飽和・不飽和浸透流解析の不飽和特性に関する研究 
飽和・不飽和浸透流解析に必要な不飽和特性は，図-2.5および以下に示す 2 つがある。 
① 体積含水率θと負の圧力水頭ψとの関係（水分特性曲線） 










 creS                (2.1.45) 





































(2.1.48)式に示す van Genuchten 式のパラメータが算定された例 24),28),32),33)もある。 
しかしながら，各種土層で試験を行って不飽和特性を設定することは現実的に難しいこと，負
の圧力水頭ψと体積含水率θの関係は土質により大きな差異があることを踏まえ，河川堤防の浸




















(a) 飽和度と比透水係数           (b) 飽和度と負の圧力水頭 















































































(b)  粘性土 
図-2.8  河川堤防の浸透に対する構造検討で用いられる比透水係数 Kr と体積含水率θの関係 30) 
－34－ 












2.1.5  地下水流動解析に関する近年の研究 
(1) 3 連一次元タンクモデル 
タンクモデルは，斜面内の地下水の降雨～浸透～流動～再湧出する流動経路，降雨波形や降雨
応答の遅延が表現できること，地下水貯留に伴う不圧の地下水位を再現できることが特徴である。













































2.2  斜面安定問題に関する既往研究 






































表-2.5  斜面安定解析の発展の変遷（二次元極限平衡法）55)～57) 
手法名 年 研究者 概要 

















































表-2.6  斜面安定解析の発展の変遷（三次元極限平衡法）55) 
手法名 年 研究者 概要 















































用位置をスライス高さの 1/3 に仮定した方法である。 
③ ヤンブ・h/3 法は，モーゲンスターン－プライス法と概ね一致し，厳密法と同等の安全率
が得られている。 









































図-2.9  モデル斜面（ケース 2～5）72) 
－41－ 











2 1.43 1.54 1.63 1.59，1.61 
3 1.51 1.65 1.77 － 
4 1.19 1.28 1.36 － 
5 1.21 1.33 1.41 － 
※1：ヤンブ・h/3 法は，スライス間の水平内力の作用位置をスライス高さの 1/3 に仮定した方法 
※2：モーゲンスターン－プライス法では，適切な解として選ばれた 2 つの安全率を記載 
 
 
表-2.8  二次元極限平衡法による安全率の比率 72) 
ケース F1/F2 F1/F3 F1/F4 
2 0.929 0.877 0.888～0.899 
3 0.915 0.853 － 
4 0.930 0.875 － 














二次元の滑動方向         ①三次元の滑動方向 
           ②三次元における二次元滑動方向の分力 
        ③三次元における二次元滑動直交方向の分力 
 

















加筆）し，有限要素法の発展の変遷を概説すると，Brown・King78)は 1966 年に均一な 45°の斜面
を対象に，Clogh・Woodward79)は 1967 年にアースダム築堤時の変形問題を対象に弾性解析を行っ















































図-2.11  二次元フェレニウス法のスライスに働く力 57) 
0HH 1nn                                        (2.2.1) 
0VV 1nn                                         (2.2.2) 
この仮定を満たす条件を，端のスライスから順次つり合いを考えていくと，下式が導かれる。 
0HH 1nn                                        (2.2.3) 
0VV 1nn                                          (2.2.4) 
図-2.11より，スライスの滑動モーメント mDは， 
α・・⊿・ cosERWrmD                               (2.2.5) 
ここで，r はすべり円弧中心からスライス重心までの距離，W はスライス重量，R はすべり円
弧の半径，⊿E=En+1－Enですべり面方向の成分を図-2.11の m 点に作用させたときのモーメント 
－44－ 
また，全スライスの滑動モーメント MDは， 
α）・・⊿α・・Σ（ cosERWsinRM D                         (2.2.6) 
ここで，r は R･sinα，αはスライス底面が水平面となす角度であり，
α・⊿α・ cosEsinWT   
と置くと， 
TRM D ・Σ                                     (2.2.7) 
一方，スライス底面上のせん断強さは，クーロン則を適用して， 
lUNO /= ）－（σ                                      (2.2.8) 
ここで，N=W・cosα－⊿E･sinα，U は間隙水圧，l はスライス底面長さで，せん断強さτは， 
lUNlcc O /}tan)+{tan+= φ・－（・φ＝・στ                       (2.2.9) 
ここで，c は粘着力，φは内部摩擦角 
すべり面上のせん断強さの合力 S は， 
φ・（・ tan)UNlcS                                 (2.2.10) 
n 番目のスライスの抵抗モーメント mRは， 
φ・（・・ tan)UNlc{RmR                              (2.2.11) 
全スライスの抵抗モーメント MRは， 
φ・（・・Σ tan)UNlc{RM R                               (2.2.12) 
以上より，安全率は FSは下式のとおりとなる。 
)cosEsinW(/}tan)UsinEcosW(lc{     







     (2.2.13) 
(2.2.13)式の⊿E=0 とした次式を通常フェレニウス法と呼んでいる。 




α・Σφα・・・Σ sinW/tancos'Wlc{FS                           (2.2.15)
－45－ 
(2) 弾完全塑性せん断強度低減有限要素法 91)～94) 
ⅰ) 二次元弾塑性連続体の基礎方程式 


















                                    (2.2.16) 
ここで，σxx，σyy は，x，y 方向の垂直応力，τxy はせん断応力，X，Y は単位面積あたりに作
用する x，y 方向の物体力 


























                                            (2.2.17) 

























































φ　・φ・σσ＝－σσ cos2csin)( 3131                                   (2.2.21) 















                                  (2.2.22) 
 
ⅲ) 弾塑性体の応力増分・ひずみ増分関係式 




































}{}{                                         (2.2.23) 
この弾塑性体に応力増分{dσ}が加えられ，ひずみ増分{dε}が生じたとした場合の{dσ}と{dε}
の関係式を導くと，{dε}は次のように弾性成分{dεe}と塑性成分{dεp}に分解される。 
　εε＝ε }d{}d{}d{ pe                                          (2.2.24) 
{dσ}と{dεe}の間にはフックの法則が成り立つため， 
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             (2.2.27) 
(2.2.27)式をまとめて，ベクトル表示すると 


















           (2.2.30) 
ここで，f は降伏関数であり，モール・クーロンの場合には，次式で表される。 
－48－ 
φ　・φ・σσ－σσ cos2csin)(f 3131                               (2.2.31) 
また，R は係数であり，応力増分{dσ}により，①弾性または弾塑性状態から弾性状態に変化す
るとき R=1，②弾塑性状態から弾塑性状態へ変化するとき R=0，③弾性状態から弾塑性状態へ変



















































続いて F を若干増加させると，τf1 がそれに応じて低減される。その条件下でもう一度力のつ
り合い計算を行う。これを繰り返すうちに，図-2.14 に示すように斜面内のどこかで塑性化が生
じる。塑性化した要素では，降伏規準や塑性ポテンシャルに基づき応力補正がなされ，弾性状態
































































図-2.15  せん断強度低減有限要素法の解析フロー94) 
START 




弾性 FEM 解析で f extに対する初期応力を計算 
低減係数 F の初期値 F0を仮定 
F を ΔF 増加させる 
F1=F0+ΔF 
c’F，φ’Fを計算する 












2.3  降雨時の斜面安定性評価に関する既往研究 


























発されており， 1991 年の蔡・鵜飼 88)による弾塑性せん断強度低減有限要素法，1996 年の近藤 90)






























〇 〇 × × 
久楽・石塚 99) 1982 
有限要素法による 
二次元飽和・不飽和 






円弧すべり 〇 〇 〇 × 
沖村・市川・
藤井 102) 








〇 〇 〇 × 
平松 103) 1991 
一次元鉛直不飽和と 
平面二次元側方流動 
無限斜面法 〇 〇 × × 





〇 〇 × 不明 





〇 〇 × 不明 
古川・笹井 71) 2001 
有限要素法による 
三次元飽和・不飽和 
三次元ヤンブ法 〇 〇 × × 
斉藤・藤吉・
秋山 104) 








〇 〇 〇 不明 
小山・高橋・
大西 106) 




2012 未実施 無限斜面法 〇 〇 × 〇 
末永 107) 2013 気液二相流 
弾塑性せん断強度
低減有限要素法 









































ス土塊に働く浮力 Pv，斜面方向に作用する浸透力 J は，次式のとおり表される。 









                              (2.3.2) 
水圧法では，スライス側面と底面に働く力 E1，E2，U は，次式のとおりとなる。 
1hcos2/1E 2w
2
w2,1 ・β・・・γ                              (2.3.3) 
1hcosU w
2












図-2.17  斜面内の浸透流の扱い方 57)
－55－ 
  ここで，E1=E2であるため，鉛直方向の合力 R と斜面方向の合力 Q は次式のとおりとなり，R
はスライス土塊に働く浮力 Pv に，Q は斜面方向に作用する浸透力 J に大きさも方向も一致する。 
1hcoscos/UR ww ・β・・γβ                             (2.3.5) 





































































土塊重量 W と間隙水圧 U の増加を便宜的に仮定する。なお，この仮定は，不飽和域には図-2.5
に示す負の圧力水頭が作用し，間隙水圧の作用方向は飽和域と逆向きになるため，土質力学上の
混乱を招く恐れがある。このため，前記では，便宜的に仮定という表現を用いている。 
表-2.10  本研究で仮定した不飽和域の浸透水圧の導入法 












































図-2.19  重量増加によるせん断応力の増加と間隙水圧による有効応力の低下の概念図 
－57－ 











を仮に 200mm とした場合，初期水位設定後に 1mm/hr×200hr の降雨を考慮した非定常解析を行
って，豪雨前の地下水位を設定することになる。一方，従来研究では，マサ土斜面を代表とする
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E N D 
集中豪雨の頻発を踏まえた解析の必要性検討 
－66－ 
3.2  定常解析と非定常解析の比較 
3.2.1  解析条件 
(1) 解析モデル 
解析モデルは，1999 年 6 月広島豪雨による自然斜面の崩壊実績例えば 3)を参考に，図-3.2に示す









































おける 1 崩壊斜面の試験値 4)とし，不飽和特性は礫質土・細粒分の少ないきれいな砂と粘性土の
中間的な透水性を有する土質と定義し既往の試験結果に基づき設定された図-3.35)を用いる。ま
た，図-3.4に示す無降雨時の初期水位を仮定し，定常解析には 1999 年の広島地方気象台の年平
均雨量 6)を考慮し，非定常解析には時間雨量 10mm の降雨を仮定した。 
 
表-3.1  解析用物性値および降雨条件 
飽和透水係数 3.6×10-1m/hr（1.0×10-2cm/s）4) 
降雨条件 
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3.2.2  解析結果 
解析結果を図-3.5，図-3.6に示す。平常時を想定した定常水位は地表面が飽和に至っていない
が，時間雨量 10mm の降雨を考慮した非定常水位は降雨開始 10 時間後，すなわち総雨量 100mm
で法尻から約 10m 程度まで地表面が飽和に至っている。この法尻への浸潤前線の到達が，図-3.7
に示すような斜面外向きの浸透水圧，すなわちパイピングを発生させ，法尻付近の 1 次崩壊を発





























(c) 降雨開始 8 時間後                 (d) 降雨開始 10 時間後 
























(a) 全体図                     (b) 法尻付近拡大図 















































































3.3.2  解析結果 
解析結果を図-3.11に示す。また，図-3.6と図-3.11に示す二次元と三次元の非定常水位につ
いて以下に考察する。 
(1) 降雨開始 4 時間後には，二次元，三次元ともに浸潤前線が斜面法尻に到達している。また，
二次元と三次元とで地下水位分布に顕著な差異はないが，三次元では上流域に向けた飽和域
の進展が認められる。 
(2) 降雨開始 6 時間後には，三次元では横断方向への浸潤面の拡大が認められるとともに，地表
面まで飽和した領域の拡大が二次元と徐々に乖離してくる。 
(3) 降雨開始 8 時間後および 10 時間後には，上流域への飽和領域の進展速度に顕著な差が認めら
























(c) 降雨開始 8 時間後              (d) 降雨開始 10 時間後 


























































































































































(a) 時間最大雨量 81mm 発生前（14:00）      (b) 時間最大雨量 81mm 発生後（15:00） 






3.5  第 3 章の結論 
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二次元の滑動方向         ①三次元の滑動方向 
                 ②三次元における二次元滑動方向の分力 
              ③三次元における二次元滑動直交方向の分力 













4.3.1  解析条件 
(1) 解析モデル 
解析モデルは，前章と同様，1999 年 6 月広島豪雨による自然斜面の崩壊実績例えば 5)を参考にし
た図-4.3に示す表層厚 2m，斜面勾配 30°の一様斜面とした。なお，表層厚さ 2m の設定は，集







































特徴は，時間 80mm 以上の降雨が 2 時間以上続き，総雨量は 200mm を超えるとされている 11)。
このため，総雨量は 200mm とし，集中豪雨に対する影響検討を目的に，時間雨量 50mm と 100mm
の 2 ケースを対象とした。また，飽和透水係数は，1999 年 6 月の広島豪雨災害における崩壊地の
透水試験結果 12)が，3.6m/hr から 3.6×10-2m/hr 程度であるため，時間雨量 100mm に対する浸透能
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飽和度 Sr 
－80－ 
4.3.2  解析結果 
定常解析による圧力水頭分布を図-4.5に示す。また，検討 4 ケースの非定常解析による圧力水
頭分布を図-4.6～図-4.9に示す。 
(1) 時間雨量 50mm が 4 時間継続し，総雨量 200mm としたケース 1，2 を比較すると，透水係数
の大きなケース 1 では降雨浸透水が自由水面を形成し，総雨量 175mm 時点で法尻が飽和に至
っている。また，その後総雨量 200mm 時点に向けて，法尻から上流側に向けた飽和域の進展
が認められる。一方，透水係数の小さなケース 2 では，降雨開始 4 時間後も表層下端へ向け
た浸透過程にあり，法尻付近のみ飽和に至っている。 
(2) 時間雨量 100mm が 2 時間継続し，総雨量 200mm としたケース 3，4 も，ケース 1，2 と同様
の傾向を示しているが，ケース 3 では法尻から斜面上部に向けて，地表面とほぼ平行に自由
水面が形成されており，総雨量 200mm 時点で法尻が概ね飽和に至っている。 
(3) 時間雨量の違いによる影響は，透水係数の大きなケース 1，3 では，降雨継続時間の短いケー
ス 3 の方が下流側への流出量が少なくなり，斜面上部まで地下水位が上昇する。一方，透水
係数の小さなケース 2，4では，逆に降雨継続時間の短いケース 4の方が浸透量が少なくなり，












(a) ケース 1，3（飽和透水係数 3.6m/hr）     (b) ケース 2，4（飽和透水係数 0.36m/hr） 
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降雨開始 0.5 時間後（総雨量 25mm 時点）        降雨開始 1 時間後（総雨量 50mm 時点） 








降雨開始 0.5 時間後（総雨量 25mm 時点）        降雨開始 1 時間後（総雨量 50mm 時点） 








降雨開始 0.25 時間後（総雨量 25mm 時点）        降雨開始 0.5 時間後（総雨量 50mm 時点） 








降雨開始 0.25 時間後（総雨量 25mm 時点）        降雨開始 0.5 時間後（総雨量 50mm 時点） 
(d) ケース 4（降雨 100mm/hr×2hr を考慮，飽和透水係数 0.36m/hr） 
図-4.6 非定常解析による圧力水頭分布（その 1，総雨量 25mm および 50mm 時点） 
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降雨開始 1.5 時間後（総雨量 75mm 時点）        降雨開始 2 時間後（総雨量 100mm 時点） 








降雨開始 1.5 時間後（総雨量 75mm 時点）        降雨開始 2 時間後（総雨量 100mm 時点） 








降雨開始 0.75 時間後（総雨量 75mm 時点）        降雨開始 1 時間後（総雨量 100mm 時点） 








降雨開始 0.75 時間後（総雨量 75mm 時点）       降雨開始 1 時間後（総雨量 100mm 時点） 
(d) ケース 4（降雨 100mm/hr×2hr を考慮，飽和透水係数 0.36m/hr） 
図-4.7 非定常解析による圧力水頭分布（その 2，総雨量 75mm および 100mm 時点） 
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降雨開始 2.5 時間後（総雨量 125mm 時点）       降雨開始 3.0 時間後（総雨量 150mm 時点） 








降雨開始 2.5 時間後（総雨量 125mm 時点）       降雨開始 3.0 時間後（総雨量 150mm 時点） 








降雨開始 1.25 時間後（総雨量 125mm 時点）        降雨開始 1.5 時間後（総雨量 150mm 時点） 








降雨開始 1.25 時間後（総雨量 125mm 時点）        降雨開始 1.5 時間後（総雨量 150mm 時点） 
(d) ケース 4（降雨 100mm/hr×2hr を考慮，飽和透水係数 0.36m/hr） 
図-4.8 非定常解析による圧力水頭分布（その 3，総雨量 125mm および 150mm 時点） 
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降雨開始 3.5 時間後（総雨量 175mm 時点）       降雨開始 4.0 時間後（総雨量 200mm 時点） 








降雨開始 3.5 時間後（総雨量 175mm 時点）       降雨開始 4.0 時間後（総雨量 200mm 時点） 








降雨開始 1.75 時間後（総雨量 175mm 時点）        降雨開始 2.0 時間後（総雨量 200mm 時点） 








降雨開始 1.75 時間後（総雨量 175mm 時点）        降雨開始 2.0 時間後（総雨量 200mm 時点） 
(d) ケース 4（降雨 100mm/hr×2hr を考慮，飽和透水係数 0.36m/hr） 
図-4.9 非定常解析よる圧力水頭分布（その 4，総雨量 175mm および 200mm 時点） 
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－85－ 
4.4 せん断強度低減法による不飽和域の浸透水圧の影響評価 
4.4.1  解析条件 
浸透－応力連成のうちの応力解析は，有限要素法を用いた弾塑性解析によるせん断強度低減法
14)，15)を用いてすべり安全率を算定する。せん断強度低減法では，(4.4.1)式のとおり，粘着力 c’と








浸透－応力連成による斜面安定性評価は，前節の浸透流解析結果を基に，1999 年 6 月の広島豪
雨災害における 1 崩壊斜面の試験結果 17)を参考に設定した表-4.2に示す物性値を用いて行う。な
お，変形特性も含めて不飽和域と飽和域とで同一物性を用いる。 
 
表-4.2 せん断強度低減法による応力解析および安定解析用物性値 17) 

























































弾性 FEM 解析で f extに対する初期応力を計算 
低減係数 F の初期値 F0を仮定 
F を ΔF 増加させる 
F1=F0+ΔF 
c’F，φ’Fを計算する(4.4.1)式 












4.4.2  解析結果 
不飽和域の浸透水圧を考慮した場合と考慮しない場合のせん断強度低減法によるすべり安全率
の比較を図-4.11（R：時間雨量，Ks：飽和透水係数）に示す。 
(1) 不飽和域の浸透水圧を考慮した場合，降雨開始直後のすべり安全率は 1.3 程度である。また，
図-4.4より，浸透水圧は圧力水頭が概ね-0.5m 以上になると急激に上昇するため，斜面内の
大半がこの圧力水頭を下回る総雨量 150mm までは浸透水圧が小さく，検討 4 ケースのすべり
安全率は概ね一致する。その後，ケース 4 以外では，総雨量 200mm にかけて法尻付近が飽和
に至り，斜面内全域の圧力水頭の上昇によってすべり安全率が大きく低下する。また，総雨
量 200mm 時点の安全率は概ね 1.05 を下回っており，斜面崩壊に至る寸前または崩壊に至る
と評価される。 































































ース 1～ケース 3 のすべり安全率は概ね 1.2～1.3 で一致している。通常，極限平衡法のすべり
安全率は，有限要素法に比べて小さいとされているが 16)，この余裕代が不飽和域の浸透水圧
を考慮することで概ね失われている。また，ケース 4 では，総雨量 75mm 時点から地表面付
近に飽和域が形成され，極限平衡法のすべり安全率が低下している。 
(2) 総雨量 175mm 時点以降でみると，時間雨量 50mm を考慮した 2 ケースのうち，斜面法尻付近
が飽和状態に至るケース 1 では，極限平衡法の方がすべり安全率が大きく低下する。また，
ケース 2 では，2 手法のすべり安全率の低下傾向に大きな差異はないものの，せん断強度低減
法の方が若干すべり安全率が小さくなる。集中豪雨として時間雨量 100mm を考慮した 2 ケー
スのうち，斜面法尻付近が飽和状態に至るとともに斜面上部まで飽和域が拡がっているケー
ス 3 では，せん断強度低減法の方が総雨量 175mm 時点で約 7％，総雨量 200mm 時点で約 3％
すべり安全率が小さくなる。一方，ケース 4 では，総雨量 150mm 時点に比べて 2 つの手法の
すべり安全率の差異が小さくなるものの，極限平衡法の方がすべり安全率が小さくなる。 
(3)  図-4.4より，浸透水圧は圧力水頭が概ね-0.5m 以上になると急激に上昇するため，総雨量
200mm 時点で斜面全体の圧力水頭が-0.5m 以上になるケース 2 とケース 3 では，不飽和域の
浸透水圧を考慮しているせん断強度低減法の方がすべり安全率が小さくなる。 
(4) せん断強度低減法では，ケース 1 のように斜面法尻付近と斜面上部の圧力水頭分布に大きな
差異がある場合には臨界すべり線が小さくなり，大きな差異が無いその他のケースでは大き
くなる。一方，極限平衡法では，斜面内の圧力水頭分布にかかわらず，すべり線は概ね一致



































(a) ケース 1                                         (b) ケース 2 








(c) ケース 3                                         (d) ケース 4 
（降雨 100mm/hr×2hr，飽和透水係数 3.6m/hr）         （降雨 100mm/hr×2hr，飽和透水係数 0.36m/hr） 
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4.6.1  表層厚の違いによる影響 
表層厚の違いによる影響検討は，前節までの表層厚 2.0m に対して図-4.14，図-4.15に示す 1.0m，
















(a) 表層厚 1.0m 



















































(c) 表層厚 2.5m 























表層厚を変えた 3 モデルの非定常浸透流解析による圧力水頭分布を図 4-16～図-4.22に示す。 
 
① 表層厚 1ｍモデル 
(1) 時間雨量 50mm が 4 時間継続し，総雨量 200mm としたケース 1，2 を比較すると，透水係数
の大きなケース 1 では総雨量 75mm 時点で法尻が飽和に至り，その後法尻から上流側に向け
た飽和域の進展が認められる。一方，透水係数の小さなケース 2 では，総雨量 50mm 時点で
法尻付近が飽和に至り，その後表層下端に向けて降雨が浸透し総雨量 150mm 時点で斜面内が
ほぼ完全飽和に至る。 









② 表層厚 1.5ｍモデル 
(1) 時間雨量 50mm が 4 時間継続し，総雨量 200mm としたケース 1，2 を比較すると，透水係数
の大きなケース 1 では総雨量 150mm 時点で法尻が飽和に至り，その後法尻から上流側に向け
た飽和域の進展が認められる。一方，透水係数の小さなケース 2 では，総雨量 125mm 時点で
法尻付近が飽和に至り，その後表層下端に向けて降雨が浸透するものの，総雨量 200mm 時点
でも表層厚 1.0m モデルのように斜面内が完全飽和に至らない。 




(4) 表層厚 1.0m モデルと同様に，時間雨量を 100mm とした集中豪雨の影響は認められない。 
 
③ 表層厚 2.5ｍモデル 
(1) いずれのケースも総雨量 200mm 時点でも法尻が飽和に至っておらず，時間雨量 50mm とした
ケース 1，2 と時間雨量 100mm としたケース 3，4 は，透水係数に応じて同様の傾向を示して
いる。 









降雨開始 0.5 時間後（総雨量 25mm 時点）        降雨開始 1 時間後（総雨量 50mm 時点） 







降雨開始 0.5 時間後（総雨量 25mm 時点）        降雨開始 1 時間後（総雨量 50mm 時点） 







降雨開始 0.25 時間後（総雨量 25mm 時点）        降雨開始 0.5 時間後（総雨量 50mm 時点） 







降雨開始 0.25 時間後（総雨量 25mm 時点）        降雨開始 0.5 時間後（総雨量 50mm 時点） 
(d) ケース 4（降雨 100mm/hr×2hr を考慮，飽和透水係数 0.36m/hr） 
図-4.16 非定常解析による圧力水頭分布 
（表層厚 1.0m モデル，その 1，総雨量 25mm および 50mm 時点） 
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降雨開始 1.5 時間後（総雨量 75mm 時点）        降雨開始 2 時間後（総雨量 100mm 時点） 







降雨開始 1.5 時間後（総雨量 75mm 時点）        降雨開始 2 時間後（総雨量 100mm 時点） 







降雨開始 0.75 時間後（総雨量 75mm 時点）        降雨開始 1 時間後（総雨量 100mm 時点） 







降雨開始 0.75 時間後（総雨量 75mm 時点）       降雨開始 1 時間後（総雨量 100mm 時点） 
(d) ケース 4（降雨 100mm/hr×2hr を考慮，飽和透水係数 0.36m/hr） 
図-4.17 非定常解析による圧力水頭分布 
（表層厚 1.0m モデル，その 2，総雨量 75mm および 100mm 時点） 
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降雨開始 2.5 時間後（総雨量 125mm 時点）       降雨開始 3.0 時間後（総雨量 150mm 時点） 







降雨開始 2.5 時間後（総雨量 125mm 時点）       降雨開始 3.0 時間後（総雨量 150mm 時点） 







降雨開始 1.25 時間後（総雨量 125mm 時点）        降雨開始 1.5 時間後（総雨量 150mm 時点） 







降雨開始 1.25 時間後（総雨量 125mm 時点）        降雨開始 1.5 時間後（総雨量 150mm 時点） 
(d) ケース 4（降雨 100mm/hr×2hr を考慮，飽和透水係数 0.36m/hr） 
図-4.18 非定常解析による圧力水頭分布 
（表層厚 1.0m モデル，その 3，総雨量 125mm および 150mm 時点）
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降雨開始 1.5 時間後（総雨量 75mm 時点）        降雨開始 2 時間後（総雨量 100mm 時点） 







降雨開始 1.5 時間後（総雨量 75mm 時点）        降雨開始 2 時間後（総雨量 100mm 時点） 







降雨開始 0.75 時間後（総雨量 75mm 時点）        降雨開始 1 時間後（総雨量 100mm 時点） 







降雨開始 0.75 時間後（総雨量 75mm 時点）       降雨開始 1 時間後（総雨量 100mm 時点） 
(d) ケース 4（降雨 100mm/hr×2hr を考慮，飽和透水係数 0.36m/hr） 
図-4.19 非定常解析による圧力水頭分布 
（表層厚 1.5m モデル，その 1，総雨量 75mm および 100mm 時点） 
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降雨開始 2.5 時間後（総雨量 125mm 時点）       降雨開始 3.0 時間後（総雨量 150mm 時点） 







降雨開始 2.5 時間後（総雨量 125mm 時点）       降雨開始 3.0 時間後（総雨量 150mm 時点） 







降雨開始 1.25 時間後（総雨量 125mm 時点）        降雨開始 1.5 時間後（総雨量 150mm 時点） 







降雨開始 1.25 時間後（総雨量 125mm 時点）        降雨開始 1.5 時間後（総雨量 150mm 時点） 
(d) ケース 4（降雨 100mm/hr×2hr を考慮，飽和透水係数 0.36m/hr） 
図-4.20 非定常解析による圧力水頭分布 
（表層厚 1.5m モデル，その 2，総雨量 125mm および 150mm 時点） 
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降雨開始 3.5 時間後（総雨量 175mm 時点）       降雨開始 4.0 時間後（総雨量 200mm 時点） 







降雨開始 3.5 時間後（総雨量 175mm 時点）       降雨開始 4.0 時間後（総雨量 200mm 時点） 







降雨開始 1.75 時間後（総雨量 175mm 時点）        降雨開始 2.0 時間後（総雨量 200mm 時点） 







降雨開始 1.75 時間後（総雨量 175mm 時点）        降雨開始 2.0 時間後（総雨量 200mm 時点） 
(d) ケース 4（降雨 100mm/hr×2hr を考慮，飽和透水係数 0.36m/hr） 
図-4.21 非定常解析による圧力水頭分布 
（表層厚 1.5m モデル，その 3，総雨量 175mm および 200mm 時点） 
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降雨開始 3.5 時間後（総雨量 175mm 時点）       降雨開始 4.0 時間後（総雨量 200mm 時点） 







降雨開始 3.5 時間後（総雨量 175mm 時点）       降雨開始 4.0 時間後（総雨量 200mm 時点） 







降雨開始 1.75 時間後（総雨量 175mm 時点）        降雨開始 2.0 時間後（総雨量 200mm 時点） 







降雨開始 1.75 時間後（総雨量 175mm 時点）        降雨開始 2.0 時間後（総雨量 200mm 時点） 
(d) ケース 4（降雨 100mm/hr×2hr を考慮，飽和透水係数 0.36m/hr） 
図-4.22 非定常解析による圧力水頭分布 
（表層厚 2.5m モデル，総雨量 175mm および 200mm 時点） 
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① 表層厚 1ｍモデル 
(1) 不飽和域の浸透水圧を考慮した場合のせん断強度低減法と極限平衡法によるすべり安全率を
比較すると，降雨開始から斜面法尻付近が飽和状態に至る前の総雨量 50mm～75mm 時点まで
は，いずれも 1.4 以上のすべり安全率を有している。 
(2) その後，総雨量 125mm～150mm 時点にかけた斜面内の圧力水頭の上昇に伴い，大半のケース
ですべり安全率が概ね 1.0～1.05 まで低下し，斜面内がほぼ完全飽和に至り収束する。 












② 表層厚 1.5ｍモデル 
(1) 不飽和域の浸透水圧を考慮した場合のせん断強度低減法と極限平衡法によるすべり安全率を
比較すると，降雨開始から斜面法尻付近が飽和状態に至る前の総雨量 100mm～125mm 時点ま
では，概ね 1.2 以上のすべり安全率を有している。なお，ケース 4 では，総雨量 75mm 時点
から地表面付近に飽和域が形成され，前節までの表層厚 2.0m モデルと同様に極限平衡法のす
べり安全率が低下している。 
(2) その後，総雨量 150mm～175mm 時点にかけた斜面内の圧力水頭の上昇に伴って，せん断強度
低減法のケース 1～ケース 3 ではすべり安全率が概ね 1.0～1.05 まで低下する。 
(3) 当モデルでは，総雨量 200mm 時点でケース 4 のみせん断強度低減法の方がすべり安全率が小
さくなるが，すべり安全率が 1.1 を下回る総雨量は全てのケースでせん断強度低減法の方が少
なく，極限平衡法が保守性を有しているとは言い難い。 
(4) せん断強度低減法の臨界すべり線は，上記表層厚 1.0m モデルと同様，極限平衡法のすべり線
に比べて大きい。また，極限平衡法のすべり線は，表層厚 1.0m モデルと 2.0m モデルの中間
的な大きさになるとともに，斜面内の圧力水頭分布にかかわらず概ね一致している。 
－101－ 




(2) 総雨量 200mm 時点においても斜面法尻付近が飽和状態に至らない本モデルでは，表層厚を変
えたその他モデルのように大きなすべり安全率の低下は認められない。しかしながら，降雨
開始時のすべり安全率が 1.2～1.25 と小さいため，総雨量 200mm 時点のせん断強度低減法に































(a) ケース 1                                         (b) ケース 2 








(c) ケース 3                                         (d) ケース 4 
（降雨 100mm/hr×2hr，飽和透水係数 3.6m/hr）         （降雨 100mm/hr×2hr，飽和透水係数 0.36m/hr） 
図-4.24 せん断強度低減法の臨界すべり線と極限平衡法のすべり線 
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(a) ケース 1                                         (b) ケース 2 








(c) ケース 3                                         (d) ケース 4 
（降雨 100mm/hr×2hr，飽和透水係数 3.6m/hr）         （降雨 100mm/hr×2hr，飽和透水係数 0.36m/hr） 
図-4.26 せん断強度低減法の臨界すべり線と極限平衡法のすべり線 
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(a) ケース 1                                         (b) ケース 2 








(c) ケース 3                                         (d) ケース 4 
（降雨 100mm/hr×2hr，飽和透水係数 3.6m/hr）         （降雨 100mm/hr×2hr，飽和透水係数 0.36m/hr） 
図-4.28 せん断強度低減法の臨界すべり線と極限平衡法のすべり線 
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4.6.2  斜面の傾斜角の違いによる影響 
斜面の傾斜角の違いによる影響検討は，前節までの斜面の傾斜角 30°に対して図-4.29に示す
































(b) 斜面の傾斜角 35° 
 























斜面の傾斜角を変えた 2 モデルの非定常浸透流解析による圧力水頭分布を図 4-30，図-4.31に
示す。 
 
① 斜面の傾斜角 25°モデル 
(1) 時間雨量 50mm が 4 時間継続し，総雨量 200mm としたケース 1，2 を比較すると，透水係数
の大きなケース 1 では，総雨量 175mm 時点で法尻が概ね飽和に至っている。また，その後総
雨量 200mm 時点にかけて，法尻から上流側に向けた飽和域の進展が認められる。一方，透水
係数の小さなケース 2 では，降雨開始 4 時間後も表層下端へ向けた浸透過程にあり，法尻付
近のみ飽和に至っている。 
(2) 時間雨量 100mm が 2 時間継続し，総雨量 200mm としたケース 3，4 も，ケース 1，2 と同様








② 斜面の傾斜角 35°モデル 
(1) 時間雨量 50mm が 4 時間継続し，総雨量 200mm としたケース 1，2 を比較すると，透水係数
の大きなケース 1 では，総雨量 175mm 時点で法尻が概ね飽和に至っている。一方，透水係数
の小さなケース 2 では，飽和域は法尻付近のみであるが，斜面全域の圧力水頭が一様に上昇
している。 
(2) 時間雨量 100mm が 2 時間継続し，総雨量 200mm としたケース 3，4 では，いずれも法尻が飽












降雨開始 3.5 時間後（総雨量 175mm 時点）       降雨開始 4.0 時間後（総雨量 200mm 時点） 







降雨開始 3.5 時間後（総雨量 175mm 時点）       降雨開始 4.0 時間後（総雨量 200mm 時点） 







降雨開始 1.75 時間後（総雨量 175mm 時点）        降雨開始 2.0 時間後（総雨量 200mm 時点） 







降雨開始 1.75 時間後（総雨量 175mm 時点）        降雨開始 2.0 時間後（総雨量 200mm 時点） 
(d) ケース 4（降雨 100mm/hr×2hr を考慮，飽和透水係数 0.36m/hr） 
図-4.30 非定常解析による圧力水頭分布 
（斜面の傾斜角 25°モデル，総雨量 175mm および 200mm 時点） 
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降雨開始 3.5 時間後（総雨量 175mm 時点）       降雨開始 4.0 時間後（総雨量 200mm 時点） 








降雨開始 3.5 時間後（総雨量 175mm 時点）       降雨開始 4.0 時間後（総雨量 200mm 時点） 








降雨開始 1.75 時間後（総雨量 175mm 時点）        降雨開始 2.0 時間後（総雨量 200mm 時点） 








降雨開始 1.75 時間後（総雨量 175mm 時点）        降雨開始 2.0 時間後（総雨量 200mm 時点） 
(d) ケース 4（降雨 100mm/hr×2hr を考慮，飽和透水係数 0.36m/hr） 
図-4.31 非定常解析による圧力水頭分布 
（斜面の傾斜角 35°モデル，総雨量 175mm および 200mm 時点） 
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① 斜面の傾斜角 25°モデル 
(1) 不飽和域の浸透水圧を考慮した場合のせん断強度低減法と極限平衡法によるすべり安全率を
比較すると，降雨開始から斜面法尻付近が飽和状態に至る前の総雨量 150mm 時点までは，ケ




(2) 総雨量 175mm 時点以降でみると，ケース 4 以外は，法尻が飽和状態に近づきすべり安全率が
大きく低下する。特に，集中豪雨として時間雨量 100mm を考慮したケース 3 では，斜面内の
圧力水頭が広範囲にわたって上昇し，不飽和域の浸透水圧を考慮したせん断強度低減法の方
が極限平衡法に比べて約 4％安全率が小さくなる。ただし，当ケースは，斜面勾配が緩く起動
力が小さいため，総雨量 200mm 時点においても概ね 1.2 以上のすべり安全率を有している。 
(3) 前節までの表層厚 2.0m モデルでは，総雨量 200mm 時点でケース 2，3 でのみ，せん断強度低
減法の方がすべり安全率が小さくなったが，当モデルではケース 3 でのみ実務で多用される
極限平衡法の保守性が失われている。 




② 斜面の傾斜角 35°モデル 
(1) 不飽和域の浸透水圧を考慮した場合のせん断強度低減法と極限平衡法によるすべり安全率を
比較すると，斜面勾配が急で起動力の大きな当モデルでは，降雨開始時のすべり安全率はい
ずれも 1.05～1.1 と小さい。 
(2) その後，総雨量 200mm 時点でも地下水位面は斜面上部へ進展しないため，せん断強度低減法
では，不飽和域の浸透水圧を考慮しても，すべり安全率は 1.0 以上と大きく低下していない。
また，極限平衡法は，全ケースともせん断強度低減法に比べてすべり安全率が小さくなって
おり，前節の斜面の傾斜角 30°モデルのケース 4 でみられた地表面付近への飽和域の形成に
伴うすべり安全率の低下がケース 2 にも認められる。 





























(a) ケース 1                                         (b) ケース 2 








(c) ケース 3                                         (d) ケース 4 
（降雨 100mm/hr×2hr，飽和透水係数 3.6m/hr）         （降雨 100mm/hr×2hr，飽和透水係数 0.36m/hr） 
図-4.33 せん断強度低減法の臨界すべり線と極限平衡法のすべり線 
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(a) ケース 1                                         (b) ケース 2 








(c) ケース 3                                         (d) ケース 4 
（降雨 100mm/hr×2hr，飽和透水係数 3.6m/hr）         （降雨 100mm/hr×2hr，飽和透水係数 0.36m/hr） 
図-4.35 せん断強度低減法の臨界すべり線と極限平衡法のすべり線 






















  3.00 
  2.25 
  1.50 
  0.75 




  3.00 
  2.25 
  1.50 
  0.75 




  3.00 
  2.25 
  1.50 
  0.75 












  3.00 
  2.25 
  1.50 
  0.75 
  0.00 
－112－ 
4.6.3  法尻下流の傾斜角の違いによる影響 
法尻下流の傾斜角の違いによる影響検討は，前節までの法尻下流の傾斜角 0°に対して図-4.36

































(b) 法尻下流の傾斜角 10° 
 






























① 法尻下流の傾斜角 5°モデル 
(1) 時間雨量 50mm が 4 時間継続し，総雨量 200mm としたケース 1，2 を比較すると，透水係数
の大きなケース 1 では，総雨量 200mm 時点で法尻が飽和に至っている。一方，透水係数の小
さなケース 2 では，降雨開始 4 時間後も表層下端へ向けた浸透過程にあり，法尻付近も飽和
に至っていない。 
(2) 時間雨量 100mm が 2 時間継続し，総雨量 200mm としたケース 3，4 も，ケース 1，2 と同様
の傾向を示している。また，ケース 3 はケース 1 と比べて，斜面上部に向け地表面とほぼ平
行に自由水面が形成されているが，総雨量 200mm 時点でも法尻は飽和に至っていない。 





② 法尻下流の傾斜角 10°モデル 
(1) 時間雨量 50mm が 4 時間継続し，総雨量 200mm としたケース 1，2 のうち，透水係数の大き
なケース 1 では，上記法尻下流の傾斜角 5°モデルと比べて，総雨量 200mm 時点でも法尻が
飽和に至っていない。また，透水係数の小さなケース 2 では，斜面と法尻下流の勾配差が小
さくなったことによって法尻下流域の自由水面が低下している。 
(2) 透水係数の大きなケース 1，3 では，上記法尻下流の傾斜角 5°モデルよりも斜面と法尻下流
の勾配差が小さくなったことによって下流への流出量が増加し，斜面内の圧力水頭が全体的
に低下している。 










降雨開始 3.5 時間後（総雨量 175mm 時点）       降雨開始 4.0 時間後（総雨量 200mm 時点） 







降雨開始 3.5 時間後（総雨量 175mm 時点）       降雨開始 4.0 時間後（総雨量 200mm 時点） 







降雨開始 1.75 時間後（総雨量 175mm 時点）        降雨開始 2.0 時間後（総雨量 200mm 時点） 







降雨開始 1.75 時間後（総雨量 175mm 時点）        降雨開始 2.0 時間後（総雨量 200mm 時点） 
(d) ケース 4（降雨 100mm/hr×2hr を考慮，飽和透水係数 0.36m/hr） 
図-4.37 非定常解析による圧力水頭分布 
（法尻下流の傾斜角 5°モデル，総雨量 175mm および 200mm 時点） 
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降雨開始 3.5 時間後（総雨量 175mm 時点）       降雨開始 4.0 時間後（総雨量 200mm 時点） 







降雨開始 3.5 時間後（総雨量 175mm 時点）       降雨開始 4.0 時間後（総雨量 200mm 時点） 







降雨開始 1.75 時間後（総雨量 175mm 時点）        降雨開始 2.0 時間後（総雨量 200mm 時点） 







降雨開始 1.75 時間後（総雨量 175mm 時点）        降雨開始 2.0 時間後（総雨量 200mm 時点） 
(d) ケース 4（降雨 100mm/hr×2hr を考慮，飽和透水係数 0.36m/hr） 
図-4.38 非定常解析による圧力水頭分布 
（法尻下流の傾斜角 10°モデル，総雨量 175mm および 200mm 時点） 
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① 法尻下流の傾斜角 5°モデル 
前節の法尻下流の傾斜角のないモデルと比べて，すべり安全率に大きな差異がないため，以
下では違いについて考察する。 
(1) 透水係数の大きなケース 1，3 では，法尻付近の飽和域の減少に伴い，前節の法尻下流の傾斜
角のないモデルと比べて 0.01～0.03 程度すべり安全率が大きくなる。また，ケース 3 の総雨
量 175mm 時点のすべり安全率は，前節と異なり極限平衡法の方が小さくなるが，総雨量
200mm 時点のすべり安全率は，前節と同様にせん断強度低減法の方が約 3％小さくなる。 
(2) 透水係数の小さなケース 2，4 のうち，ケース 4 の総雨量 200mm 時点のすべり安全率は，前
節との差異は認められない。一方，ケース 2 は，前節ではせん断強度低減法の方がすべり安
全率が 0.01 程度小さくなったのに対して，当モデルでは極限平衡法の方が 0.02 程度小さくな
る。 





なかったケース 3 のみすべり線が大きくなっている。 
 
② 法尻下流の傾斜角 10°モデル 
以下では，上記法尻下流の傾斜角 5°モデルと比べ，違いについて考察する。 
(1) 極限平衡法は，法尻下流の傾斜角 5°モデルと比べて，ケース 1 でのみすべり安全率が 0.02
程度大きくなり，ケース 2 との大小関係が逆転している。これは，法尻下流の傾斜角 5°モデ
ルでは，総雨量 200mm 時点で法尻が飽和に至っていたが，当モデルでは飽和に至っていない
ことによる。なお，すべり線は，法尻下流の傾斜角 5°モデルと一致している。 






























(a) ケース 1                                         (b) ケース 2 








(c) ケース 3                                         (d) ケース 4 
（降雨 100mm/hr×2hr，飽和透水係数 3.6m/hr）         （降雨 100mm/hr×2hr，飽和透水係数 0.36m/hr） 
図-4.40 せん断強度低減法の臨界すべり線と極限平衡法のすべり線 
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(a) ケース 1                                         (b) ケース 2 








(c) ケース 3                                         (d) ケース 4 
（降雨 100mm/hr×2hr，飽和透水係数 3.6m/hr）         （降雨 100mm/hr×2hr，飽和透水係数 0.36m/hr） 
図-4.42 せん断強度低減法の臨界すべり線と極限平衡法のすべり線 
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(1) 斜面の傾斜角が 30°で表層厚が 1.0m の場合，いずれのケースも不飽和域の浸透水圧を考慮し
たせん断強度低減法が極限平衡法のすべり安全率を下回る時間があり，透水係数が 3.6m/hr
と大きく，時間 100mm の集中豪雨を考慮したケース 3 では，すべり安全率比が 0.8 程度まで
下がる。また，表層厚を厚くするとすべり安全率比は徐々に増加し，表層厚 2.5m では全ての
時間・ケースで 1.0 を上回る。このため，斜面の傾斜角 30°では，概ね表層厚 2.5m 以下の場
合に極限平衡法の適用性が低いと評価される。 
(2) 表層厚が 2.0m で斜面の傾斜角が 25°の場合，上記と同様のケース 3 ですべり安全率比が 0.95
程度まで下がる。また，傾斜角を大きくするとすべり安全率比は徐々に増加し，傾斜角 35°
で概ね 1.0 を上回る。このため，表層厚 2.0m では，斜面の傾斜角 35°以下の場合に極限平衡
法の適用性が低いと評価される。 
(3) 表層厚が 2.0m，斜面の傾斜角が 30°で法尻下流の傾斜角 0°の場合，上記と同様のケース 3
ですべり安全率比が 0.95 程度まで下がる。また，当ケースでは，法尻下流の傾斜角を大きく
するとすべり安全率比は徐々に増加し，傾斜角 10°で概ね 1.0 を上回る。一方で，透水係数
が 3.6m×10-1m/hr と小さく，時間 50mm の降雨を考慮したケース 2 では，逆に法尻下流の傾
斜角が大きくなると総雨量 125mm，150mm 時点のすべり安全率比が低下するが，この時点の
極限平衡法によるすべり安全率は 1.15 以上を有している。 
(4) 上記より，極限平衡法の適用性が低い斜面は，表層厚 2.5m 以下，斜面の傾斜角 35°以下，法







































(c) 表層厚 2.0m，斜面の傾斜角 30°，法尻下流の傾斜角 0° 

































































































































(f) 表層厚 2.0m，斜面の傾斜角 35°，法尻下流の傾斜角 0° 





















































































































(h) 表層厚 2.0m，斜面の傾斜角 30°，法尻下流の傾斜角 10° 

































































4.8  第 4 章の結論 



























適用性が低い条件の把握を試みた結果，表層厚 2.5m 以下，斜面の傾斜角 35°以下，法尻下
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5.2  極限平衡法への不飽和域の浸透水圧の導入 
極限平衡法（修正フェレニウス法）のすべり安全率算定式例えば 1)は，(5.2.1)式のとおりであり,
本研究では二次元浸透流解析による各要素の飽和度を基に，不飽和域の浸透水圧を考慮する場合
としない場合とで土塊重量 W と間隙水圧 U を表-5.1のとおり変えている。 
(5.2.1) 
ここで，F は安全率，c’ は粘着力，φ’ は内部摩擦角，l はすべり線長，W は土塊重量，U’は
間隙水圧，b は分割幅，αは円弧中心とすべり線を結ぶ線の鉛直角 
 








































5.3  不飽和域への浸透水圧の導入によるすべり安全率の比較 
5.3.1  解析条件 
(1) 検討ケース 






表-5.2  検討対象モデル 
ケース名 表層厚 斜面の傾斜角 法尻下流の傾斜角 
(a) 1.0m 30° 0° 
(b) 1.5m 30° 0° 
(c) 2.0m 30° 0° 
(d) 2.5m 30° 0° 
(e) 2.0m 25° 0° 
(f) 2.0m 35° 0° 
(g) 2.0m 30° 5° 

















(2)  解析用物性値 
解析用物性値に関しても，1999 年 6 月の広島豪雨災害における 1 崩壊斜面の試験結果 3)を参考
に前章で設定した表-5.4に示す物性値を用いる。 
 
表-5.4 解析用物性値 3) 









1.0m としたモデル以外は，降雨開始から総雨量 200mm 時点に向けてほぼ直線的に低下する。 








浸透水圧を考慮した場合には，大半のモデルで透水係数が 3.6m/hr と大きく，時間雨量を 50mm




















































(b) 表層厚 1.5m，斜面の傾斜角 30°，法尻下流の傾斜角 0° 













































































(d) 表層厚 2.5m，斜面の傾斜角 30°，法尻下流の傾斜角 0° 













































































(f) 表層厚 2.0m，斜面の傾斜角 35°，法尻下流の傾斜角 0° 













































































(h) 表層厚 2.0m，斜面の傾斜角 30°，法尻下流の傾斜角 10° 












































































(c) 表層厚 2.0m，斜面の傾斜角 30°，法尻下流の傾斜角 0° 

























































































































(f) 表層厚 2.0m，斜面の傾斜角 35°，法尻下流の傾斜角 0° 












































































































(h) 表層厚 2.0m，斜面の傾斜角 30°，法尻下流の傾斜角 10° 



























































































































(b) 表層厚 1.5m，斜面の傾斜角 30°，法尻下流の傾斜角 0° 














































































(d) 表層厚 2.5m，斜面の傾斜角 30°，法尻下流の傾斜角 0° 














































































(f) 表層厚 2.0m，斜面の傾斜角 35°，法尻下流の傾斜角 0° 














































































(h) 表層厚 2.0m，斜面の傾斜角 30°，法尻下流の傾斜角 10° 













































































(c) 表層厚 2.0m，斜面の傾斜角 30°，法尻下流の傾斜角 0° 


































































































































(f) 表層厚 2.0m，斜面の傾斜角 35°，法尻下流の傾斜角 0° 























































































































(h) 表層厚 2.0m，斜面の傾斜角 30°，法尻下流の傾斜角 10° 



































































5.5 第 5 章の結論 


















(3) 表層厚が 1.0m と薄く，斜面内が概ね完全飽和，すなわち不飽和域の浸透水圧が影響しないモ
デルでは，不飽和域の浸透水圧を導入・考慮した極限平衡法とせん断る強度低減法のすべり
安全率が，ほぼ一致することがわかった。また，斜面内が完全飽和に至らないような表層厚
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8 県で近年発生した 1999 年 6 月広島豪雨 2)，2009 年 7 月山口豪雨 3)，2010 年 7 月広島県庄原豪雨
4)，2012 年 7 月九州北部豪雨 5)，2013 年 7 月山口・島根豪雨 6)，2014 年 8 月兵庫県豪雨 7)，2014




水位上昇量が最大となる豪雨を検討する。また，前記 7 豪雨の実績から，1977 年～2016 年の至近
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6.2.1  解析条件 
(1) 解析モデル 
解析モデルは，第 3 章と同様，1999 年 6 月広島豪雨による自然斜面の崩壊実績例えば 12)を参考に，
二次元モデルは図-6.2に示す表層厚 2m，斜面勾配 30°の一様斜面とした。また，三次元モデル
は，図-6.2の二次元モデルに図-6.3の横断面形状を組み合わせた図-6.4に示すモデルを仮定し

















































































飽和透水係数は，崩壊地の試験結果例えば 13)~16)を参考に表-6.1に示す 4 ケースを設定し，不飽和
特性は，礫質土と細粒分の少ないきれいな砂を透水性の土質と定義し，既往の試験結果に基づき
設定された図-6.517)を用いる。なお，ケース 4 の飽和透水係数 1.08×10-2m/hr は，2014 年 8 月広
島豪雨による崩壊斜面の浸透流解析 16)に用いられた値である。また，浸透能については，厚さ 2m













































































































1mm/hr の雨量強度で与えることとされており，この雨量強度 1mm/hr は先行雨量が堤防内に全て
浸透するよう設定されている。 
時間平均雨量 1mm 程度以下を対象とした先行雨量については，降雨イベント前の 2 ヶ月間に
日雨量 100mm を超える強雨があったものを対象とし，先行雨量の時間平均雨量の多い 2010 年 7






































(d) 2012 年 7 月九州北部豪雨 19) 
 










































































































































































































(g) 2014 年 8 月広島豪雨 19) 
 







































































































































6.2.2  解析結果 
2010 年 7 月広島県庄原豪雨および 2012 年 7 月九州北部豪雨の先行雨量に対する浸透流解析結
果を図-6.8～図-6.12に示す。なお，二次元解析のケース 1 とケース 2，三次元解析のケース 1
のように透水係数が大きなケースでは，降雨イベント前の無降雨期間に斜面内の水位が低下し，
地下水位面が形成されなかったため図示していない。 
その他のケースは，二次元，三次元ともに，時間平均雨量の多い 2012 年 7 月九州北部豪雨の方
が，2010 年 7 月広島県庄原豪雨に比べて地下水位が高くなる。また，2010 年 7 月広島県庄原豪雨













(a) 2010 年 7 月広島県庄原豪雨         (b) 2012 年 7 月九州北部豪雨 









(a) 2010 年 7 月広島県庄原豪雨         (b) 2012 年 7 月九州北部豪雨 





























(a) 2010 年 7 月広島県庄原豪雨         (b) 2012 年 7 月九州北部豪雨 












(a) 2010 年 7 月広島県庄原豪雨         (b) 2012 年 7 月九州北部豪雨 












(a) 2010 年 7 月広島県庄原豪雨         (b) 2012 年 7 月九州北部豪雨 
































6.2.3  統一的先行雨量の設定 
本検討対象の 8 県内気象庁全観測所における既往最大月合計雨量は，鳥取県の大山地域気象観
測所で 2011 年 9 月に観測された 1400mm である。この降雨による最大時間雨量は 50mm であり，
本研究で集中豪雨として定義した最大時間雨量 60mm に達していない 19)。このため，大山地域気
象観測所は検討対象から除外した。 
これにより，2012 年 7 月の九州北部豪雨を含む 6 月 15 日から 7 月 14 日までの月合計雨量
1309mm は，8 県内における既往最大雨量となる。また，先行雨量 660mm も 8 県内の既往最大と
なり，改正水防法で定義されている想定し得る最大規模の降雨であると言える。 
以上より，先行雨量としては，2012 年 7 月の九州北部豪雨の実績 660mm を考慮したうえで少
し安全側の時間雨量 1mm が 1 ヶ月（720hr）継続するものとした 720mm を提案する。提案にあた
っては，図-6.13～図-6.15に示すとおり，1mm/hr×660hr を考慮した二次元，三次元の浸透流解















(a) 二次元解析                     (b) 三次元解析 












(a) 二次元解析                     (b) 三次元解析 












(a) 二次元解析                     (b) 三次元解析 
































6.3  統一的降雨イベントの検討 
本節では，前節で地下水位の上昇量が大きくなった三次元解析に限定する。 
 
6.3.1  解析条件 
降雨条件を除く三次元解析モデル，解析手法，解析用物性値，飽和透水係数の検討ケース，浸
透能などは，前節と同様である。また，降雨条件は，前節で設定した 1mm/hr×720hr を先行雨量
として，前節と同様の 7 豪雨から降雨イベントを選定する。7 豪雨の降雨イベントは，図-6.16，
図-6.1719)～21）に示すとおりであり，下記に基づき 2012 年 7 月九州北部豪雨，2013 年 7 月山口・
島根豪雨，2014 年 8 月兵庫県豪雨の 3 豪雨を選定した。 
 
① 2012 年 7 月九州北部豪雨 
2012 年 7 月九州北部豪雨の時間最大雨量 87mm は，2013 年 7 月山口・島根豪雨の 137.5mm に
比べて少なく，累積雨量 649mm も 2014 年 8 月兵庫県豪雨の 1003mm に比べて少ないが，時間平
均雨量 8.9mm はその他選定 2 豪雨に比べて多い。その証拠に，この降雨イベントにおける 72 時
間雨量は，本検討対象 8 県内の気象庁全観測所の既往最大であり，下記②の 3 時間雨量や③の 5
日雨量に対して中間型の想定し得る最大規模の降雨イベントである。 
 
② 2013 年 7 月山口・島根豪雨 
2013 年 7 月山口・島根豪雨の累積雨量 351mm は，その他選定 2 豪雨に比べて少ないが，時間
最大雨量 137.5mm（全国第 18 位）は最も多い。この豪雨の時間最大雨量は，8 県内気象庁全観測
所の中で，同豪雨の山口地域気象観測所における 143mm（全国第 12 位） 19) に次ぐ 2 位である
が，3 時間雨量では 8 県内最大であり，上記①の 3 日雨量や下記③の 5 日雨量に対して短期集中
型の想定し得る最大規模の降雨イベントである。 
 
③ 2014 年 8 月兵庫県豪雨 
2014 年 8 月兵庫県豪雨の時間最大雨量 87mm は，2013 年 7 月山口・島根豪雨の 137.5mm に比
べて少ないが，累積雨量 1003mm はその他選定 2 豪雨に比べて多い。この豪雨の 5 日間の累積雨
量は，8 県内気象庁全観測所の既往最大であり，上記①の 3 日雨量や②の 3 時間雨量に対して長
期継続型の想定し得る最大規模の降雨イベントである。ただし，当豪雨は継続時間が長いため，
時間平均雨量 8.8mm は 2012 年 7 月九州北部豪雨の 8.9mm に比べて少ない。 
 
④ その他豪雨 






































(d) 2012 年 7 月九州北部豪雨 19) 
 


































































































































































































































































































(g) 2014 年 8 月広島豪雨 19) 
 










































































































































































6.3.2  解析結果 
前項で選定した 2012 年 7 月九州北部豪雨，2013 年 7 月山口・島根豪雨および 2014 年 8 月兵庫
県豪雨の 3 豪雨に対する浸透流解析結果を図-6.18～図-6.20に示す。なお，ケース 3 の 2014 年 8
月兵庫県豪雨およびケース 4 の 3 豪雨では，透水係数が小さいために斜面内からの地下水流出量
に比べて降雨浸透量が多くなり，完全飽和した状態となったため図示していない。 
(1) 飽和透水係数を 3.6m/hr としたケース 1 では，地下水流出量が多くなるため，短期集中型の
2013 年 7 月山口・島根豪雨で地下水位面が最も高くなる。 
(2) 飽和透水係数を 3.6×10-1m/hr としたケース 2 では，ケース 1 とケース 3 の中間型の 2012 年 7
月九州北部豪雨で地下水位面が最も高くなる。 
(3) 飽和透水係数を 3.6×10-2m/hr としたケース 3 では，地下水流出量がケース 1，2 に比べて少な
くなるため，長期継続型の 2014 年 8 月兵庫県豪雨では完全飽和する（地下水位面が最も高く
なる）。 
(4) 飽和透水係数を 1.08×10-2m/hr としたケース 4 では，地下水流出量がケース 3 よりもさらに少
なくなるため，ケース 3 と同様，長期継続型の 2014 年 8 月兵庫県豪雨で地下水位面も最も高
くなると想定される。 
 
6.3.3  統一的降雨イベントの選定 







表-6.2  既往降雨イベントを対象とする飽和透水係数 
既往降雨イベント 飽和透水係数 
2013 年 7 月山口・島根豪雨 3.6×10-1m/hr 以上（1×10-2cm/s 以上） 
2012 年 7 月九州北部豪雨 3.6～3.6×10-2m/hr（1×10-1～1×10-3cm/s） 






































(c) 2014 年 8 月兵庫県豪雨              (c) 2014 年 8 月兵庫県豪雨 
図-6.18  先行雨量 720mm と降雨イベント       図-6.19  先行雨量 720mm と降雨イベント 
を考慮した三次元非定常水位                   を考慮した三次元非定常水位 




















































(b) 2013 年 7 月山口・島根豪雨 
図-6.20  先行雨量 720mm と降雨イベント 
を考慮した三次元非定常水位 














6.3  第 6 章の結論 
第 6 章では，近年の地球温暖化に起因すると考えられる集中豪雨の多発や台風経路の変化など
によって降雨の地域性が薄れつつあることを背景に，マサ土が分布する福岡県から中国地方，愛






(1) 降雨イベント前の 2 ヶ月間に日雨量 100mm を超える強雨があった豪雨を対象に先行雨量の検
討を行った結果，2012 年 7 月九州北部豪雨の先行雨量 660mm で地下水位上昇量が最大とな
ることがわかった。これと時間雨量 1mm が 660 時間継続するものとした浸透流解析結果と比
較し，後者の方が概ね水位上昇量が大きくなることがわかった。これにより，少し安全側の






表-6.3  飽和透水係数に応じた統一的降雨イベント 
飽和透水係数 想定し得る最大規模の既往降雨イベント 
3.6m/hr 以上（1×10-1cm/s 以上） 2013 年 7 月山口・島根豪雨（短期集中型） 
3.6～3.6×10-1m/hr（1×10-1～1×10-2cm/s） 
2013 年 7 月山口・島根豪雨（短期集中型） 
2012 年 7 月九州北部豪雨（中期型） 
3.6×10-1～3.6×10-2m/hr（1×10-2～1×10-3cm/s） 
2012 年 7 月九州北部豪雨（中期型） 
2014 年 8 月兵庫県豪雨（長期継続型） 
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第７章 結 論 
7.1  本研究の成果 
















































た極限平衡法によるすべり安全率に上記 5％の裕度，すなわち所要安全率 1.05 の確保を提案した。 
第 6章では，近年の地球温暖化に起因すると考えられる集中豪雨の多発や台風経路の変化によ
って降雨の地域性が薄れつつあることを背景に，マサ土が分布する福岡県から中国地方，愛媛県，
兵庫県を 1 つのエリアとして捉え，第 3 章と同様のマサ土崩壊斜面の簡易モデルと前記エリアで
近年発生した 7 集中豪雨の観測記録に基づく二次元と三次元の飽和・不飽和非定常浸透流解析を
行い，地下水排除工などの検討に用いる統一的降雨特性の設定を試みた。具体的には，まず降雨
イベント前の 2 ヶ月間に日雨量 100mm を超える強雨があった豪雨を対象に先行雨量の検討を行
い，2012 年 7 月九州北部豪雨の先行雨量 660mm で地下水位上昇量が最大となることを示した。
この結果と，時間雨量 1mm を 660 時間継続させた浸透流解析結果の比較により，後者の方が地




表-7.1  飽和透水係数に応じた統一的降雨イベント 
飽和透水係数 想定し得る最大規模の既往降雨イベント 
3.6m/hr 以上（1×10-1cm/s 以上） 2013 年 7 月山口・島根豪雨（短期集中型） 
3.6～3.6×10-1m/hr（1×10-1～1×10-2cm/s） 
2013 年 7 月山口・島根豪雨（短期集中型） 
2012 年 7 月九州北部豪雨（中期型） 
3.6×10-1～3.6×10-2m/hr（1×10-2～1×10-3cm/s） 
2012 年 7 月九州北部豪雨（中期型） 
2014 年 8 月兵庫県豪雨（長期継続型） 









































































年の月平均最大降水量は 7 月の約 260mm3），本研究で先行雨量の設定に用いた福岡県黒木
地域気象観測所の 1981 年～2010 年の月平均最大降水量は 6 月の約 400mm3）であり，本研究
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